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积石峡水电站中孔泄洪洞平板工作闸门槽

压强降落系数试验
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（#’新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 I!????；"’水利部西北水利科学研究所，陕西 杨凌 C#"#??）

摘要：高速水流有压泄洪洞一般采用弧形工作闸门，积石峡水电站中孔泄洪洞由于条件限制，被迫

采用平板工作闸门，通过水力模型试验研究其工作闸门槽压强降落系数特性，分析不同水位、不同

高程、不同闸门开度的特性。试验结果表明，闸门开度是最主要的影响因素，?J!! 开度时压强降落
系数曲线变幅达到最大；测压点高程对压强降落系数的影响相对较小；在试验范围内，上游库水位

对压强降落系数的影响可以忽略。
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短有压进口是一种常见的高水头泄洪洞进水口

体型，已进行了大量的研究，广泛应用于水利水电枢

纽工程泄洪洞，一般情况下，设两道闸门，一道为平

板事故检修闸门，另一道为弧形工作闸门［#!"］。积石

峡水电站中孔泄洪洞由于地址条件制约，不便修建

弧形工作闸门，不得不采用平板工作闸门，故只能接

受平板工作门槽，布置于有压出口［!!L］。鉴于对工作

门槽研究较少，本文通过水力模型试验研究其工作

闸门槽压强降落系数特性，以便更有效地反映压强

变化规律，了解泄洪洞平面工作闸门槽体型的空化

特性，供类似工程参考。

积石峡水电站中孔泄洪洞进口为岸塔式短有压进

水口，进水塔长 LG ,，宽 #G ,，顶部高程 # IK#J?? ,，
进水口底板高程 #I?LJ??,。表 #列出特征水位及工
作水头。进水口为喇叭口型，顶部及侧墙均为椭圆

形曲线，顶部曲线方程为 "" # #!JK" M $" # LJG" N #；侧
墙曲线为 "" # G" M $" # #JC" N #。进口段桩号 ? M
?!JLC设 I , O #!JK ,的平面事故门，由 L ??? P/的
固定式卷扬机启闭。桩号 ? M ?#CJ!G 设 I , O ## ,
的平面工作门，由 K !?? P/ 的固定式卷扬机启闭。
顶部压板斜率在工作门前为 # Q LJ!。进水口布置如
图 #所示。

表 # 水库特征水位

特征水位 高程 #, 工作水头 #,

正常蓄水位 #IGKJ?? G"J?
设计洪水位 #IGLJ?? G?J?
校核洪水位 #IK?JL? GKJL
汛期限制水位 #IGLJ?? G?J?

图 # 进水口布置（高程单位：,）

门槽的宽深比为 #JB!（宽 "JC,，深 #JL,），错距
?J!",，圆角半径 % N ?J#L,，斜坡坡度 # Q "?，如图 "
所示。
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图 ! 门槽体型（单位："）

图 # 测压管布置

! 试验简介

试验模拟整个泄洪洞，模型比尺 $ % &’，全部用
有机玻璃制作，满足糙率相似要求［(!$’］。试验在门

槽附近区域的边壁及底板上共布置了 )’个测压管，
来测量门槽附近区域的压强分布。在门槽内边壁上

共布置了不同高程的 (排测压管，门槽下游附近边
壁布置了不同高程的 #排测压管，同时在下游角隅
处布置了 *+ 号、)’ 号、$! , $& 号和 ** , *- 号测压
管。测压管布置见图 #。试验观测了各种运行工况
的压强值，得到了其压强降落系数值。

压强降落系数 ! 的定义式为

! "
# $ %& $ ’&

(! ) !*
（$）

式中：# 为上游库水位；%& 为 & 点的高程；’& 为 & 点
的测压管水柱高；( 为矩形闸孔的断面平均流速；*
为重力加速度。

压强降落系数是重要的水力参数，可以更有效

地反映压强变化规律，其成果也更具有普遍性，便于

类似工程参考。故本文分析压强降落系数特性。

" 水位对压强降落系数的影响

为了便于比较分析，绘试验结果图时将门槽展

开成直线，横坐标 + 为门槽展开线上任一点到门槽
上游角隅点的距离，, 为门槽高度。
位于高程 $ -’&.*& "处的测压点，在各个开度

下都在清水水面以下。图 &给出了 $ -’&.*& "处测
压点在闸门不同开度下，不同水位的压强降落系数

曲线。

从图 &中可以明显看出，在不同闸门开度下，不
同水位的压强降落系数曲线重合性很好，说明试验
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范围内，压强降落系数与上游库水位无关［!!!!"］。

图 # 各闸门开度下不同水位的压强降落系数

! 测压点高程对压强降落系数曲线的影响

只有在闸门全开时，较高处的测压点才能测到

压强值，并且试验范围内压强降落系数与上游库水

位无关，所以图 $和图 %分别给出了闸门全开、校核
水位 ! &%’(# )时门槽内边壁和门槽下游边壁的压
强降落系数曲线。

图 $ 门槽内边壁不同高程的压强降落系数

从图 $ 可以看出，随着门槽内测压点高程从
!&’#(%#)升高到!&!# ( #’)，门槽内各高程处的压

图 % 门槽下游边壁不同高程的压强降落系数

强降落系数相差不大，最大差值为 ’(**；从图 %可以
看出，随着门槽下游边壁测压点高程从 ! &’#(%# )
升高到 !&!"("*)，门槽下游边壁各高程处的压强降
落系数同样相差不大，最大差值为 ’(*$，而且随着
远离门槽，不同高程处的压强降落系数曲线重合性

越好。总的来看，高程对压强降落系数的影响相对

较小［#，!!］。

" 闸门开度对压强降落系数曲线的影响

从前面的分析可以看出，试验范围内压强降落

系数与上游库水位无关，图 +列举了上游库水位在
正常水位 !&$%(’)时，不同闸门开度下的压强降落
系数曲线。

图 + !&$%(’’)水位不同闸门开度的
压强降落系数

从图 +可以看出，压强降落系数曲线受闸门开
度变化影响较大［!!!!*，!#!!$］，它的影响远比测压点高

程对压强降落系数的影响要大。不同闸门开度下，

压强降落系数曲线的重合性较差，说明闸门开度对

门槽压强分布影响较大。从图 +还可以看出，由于
门槽的存在，边界发生变化，压强降落系数曲线沿程

变化，’("! 开度时压强降落系数曲线变幅达到最
大，随着闸门开度继续降低，压强降落系数的变化幅

度减小，在 ’(!! 闸门开度时压强降落系数曲线变
幅最小；当闸门开度大于 ’("! 时，压强降落系数的
变化幅度随着开度的增加也在减小。这主要是因

为：当开度大于 ’("!，闸门开度越大，门槽内水流漩
涡越不明显，门槽压强分布越均匀；当开度小于
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!"#!，闸门开度越小，门槽内水流漩涡的空腔越大，
闸门后两侧的水翅也越强烈，但水翅顶部高程降低，

这种流态对泄水道的正常运行影响不大，压强分布

也趋于均匀。在门槽下游，越远离门槽，压强降落系

数曲线变幅越小，曲线的重合性越好，当 " # $!
$"$%时，压强降落系数趋于常数，与闸门开度无关。

! 结 论

通过分析不同工况下门槽处的压强降落系数及

其分布规律，可以看出，闸门开度是影响压强降落系

数最主要的因素，!"#! 开度时压强降落系数曲线变
幅达到最大；测压点高程对压强降落系数的影响相

对较小；在试验范围内，上游库水位对压强降落系数

的影响可以忽略。
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（上接第 %*页）
加筋层下面为土工泡沫材料层，综合考虑土工泡沫

材料的挤压强度与上部砂土层下底面应力值，加筋

土体地基承载力特征值取 *%! 234，可得加筋土层需
要提高的承载能力至少为"%5 6 1#! 234 7 *%! 234 6
#-! 234。
故由式（#）可得要求加筋材料提高的承载力增

量"% 6 *- 234。
将该值代回式（*），解得土工格栅的允许抗拉强

度 &4 6 -"% 28 9 :。选取的土工复合材料其抗拉强
度在考虑强度折减后应达到这个要求，而实际工程应

用中土工格栅的强度折减多为 * # #，即选取的土工格
栅的抗拉强度指标应为 &4的 #倍，即 *%"% 28 9 :。
假设加筋土的滑动面保持在加筋土层内，且达

到土工泡沫材料层，则其下土层经过加筋后加筋材

料能较为充分地发挥其作用，土体的黏聚力和承载

力增大。

! 结 语

经计算分析，采用土工合成材料构筑复合结构

应急起降平台，可以为直升机在松软地域应急起降

提供足够的承载能力，也为后期研究提供了一定的

理论基础。
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